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Resumen

Los hidrocarburos se encuentran entre los principales grupos de lipidos de interés geoquimico y
junto a los acidos grasos son los biomarcadores de mayor resistencia a la degradacion ambiental y
antrdpica. El andlisis de la abundancia de hidrocarburos como los n-alcanos revela informacion
paleoambiental que permite inferir los cambios y aportes de material vegetal a los sedimentos
estuarinos. En esta investigacién se buscd reconstruir las trayectorias sucesionales de la
vegetacion en el sistema estuarino del Golfo de Urabd, a traveés del analisis de biomarcadores de
n-alcanos presentes en un perfil sedimentario deltaico de 2 m de longitud, segmentado cada 5 cm.
Para esto se determind el contenido de hidrocarburos de cadena larga en las muestras mediante
cromatografia de gases acoplado a masas (GC-MS) con columna capilar J&W DB 5.
Posteriormente, se calcularon los siguientes indices de n-alcanos: relacion terrigenos-acuaticos
(TAR), abundancia de macrdfitas (Paq), longitud media de cadena (ACL) y preferencia de
carbono (CPI). Los resultados sugieren una composicion compleja y heterogénea de la materia
organica en el area de estudio, compuesta tanto por plantas terrestres como plantas acuaticas.
Durante la pequefia era del hielo (LIA), los mayores aportes correspondieron a plantas terrestres,
mientras que en periodos calidos y humedos como el periodo calido actual (CWP) o el calido
medieval (MWP) hubo ingresos significativos de plantas acuaticas emergentes o flotantes.
Palabras clave: biomarcadores, n-alcanos, materia organica sedimentaria, indices de n-

alcanos, Golfo de Uraba
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Abstract

Hydrocarbons are among the main groups of lipids of geochemical interest and, together with
fatty acids, are the biomarkers of greatest resistance to environmental and anthropogenic
degradation. The analysis of the abundance of hydrocarbons such as n-alkanes reveals
paleoenvironmental information that allows inferring the changes and contributions of plant
material to estuarine sediments. In this research we sought to reconstruct the successional
trajectories of vegetation in the estuarine system of the Gulf of Uraba, through the analysis of
biomarkers of n-alkanes present in a 2 m long deltaic sedimentary profile, segmented every 5 cm.
The content of long-chain hydrocarbons in the samples was determined by gas chromatography
coupled to mass (GC-MS) with a J&W DB 5 capillary column. Subsequently, the following n-
alkane indices were calculated: terrigenous-to-aquatic ratio (TAR), macrophyte abundance (Paq),
average chain length (ACL) and carbon preference (CPI). The results suggest a complex and
heterogeneous composition of organic matter in the study area, composed of both terrestrial and
aquatic plants. During the Little Ice Age (LIA), the largest inputs corresponded to terrestrial
plants, while in warm and wet periods such as the Current Warm Period (CWP) or Medieval

Warm Period (MWP) there were significant inputs of emergent or floating aquatic plants.

Keywords: biomarkers, n-alkanes, sedimentary organic matter, n-alkane indices, Gulf of

Urab4, biomarkers, n-alkanes, sedimentary organic matter, Gulf of Uraba
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1. Introduccion

Los humedales son zonas de transicion entre los sistemas acuaticos y terrestres, donde el
agua cubre el suelo de forma estacional o permanente (Arias y Brix, 2003). Estos ecosistemas se
caracterizan por combinar areas de aguas superficiales durante gran parte del afio y una
vegetacion especifica (Marulanda et al., 2003), que les permite proveer servicios ecosistémicos
entre los que se cuentan: i) soporte de la biodiversidad, ii) retencion de gases de efecto
invernadero y sedimentos, iii) depuracion y regulacion de aguas superficiales, iv) regulacion de
ciclos bioquimicos, V) estabilizacion microclimatica, vi) descomposicién de biomasa, vii)
formacion de suelos y viii) provision de recursos hidrobioldgicos (Alcorlo, 2014; Chapin 111 et
al., 2009; Cortés y Vilardy, 2016). Los estuarios son ecosistemas de humedal que presentan
variabilidad diaria y estacional de su volumen de agua, temperatura y salinidad en funcion de los
regimenes de marea, el aporte de aguas continentales y la precipitacion (Yafez, 1978). La
vegetacion de los estuarios suele ser acudtica o semiacudatica, su fauna esta compuesta
principalmente por organismos marinos, estuarinos, limnicos y terrestres (Elliott et al., 2007) y la
materia organica que en ellos se deposita puede ser aléctona o autdctona (Kristensen y Andersen,
1987). En particular, el estuario del Golfo de Uraba presenta una buena cobertura de bosque de
manglar en asociacion con arracachales, eneales, vegetacion flotante y helechos (Thomas et al.,
2007; Zamora et al., 2008).

Pese a la importancia de los estuarios como proveedores de servicios ecosistémicos, estos
ecosistemas estan entre los mas sobreexplotados y amenazados a escala global (Barbier et al.,
2011). Adicionalmente, los cambios en la cobertura vegetal y usos del suelo en sus cuencas
vertientes son algunos de los factores que alteran su dinamica natural (Blanco et al., 2015). La
deforestacion de los bosques de manglar, la erosion costera y el aumento en el nivel del mar
alteran los principales reservorios de biomasa y carbono aéreos en las zonas marino-costeras
tropicales y subtropicales (Adame et al., 2013; Farnsworth y Ellison, 1998; Donato et al., 2011),
lo que conduce a la liberacion de grandes cantidades de carbono a la atmdsfera o al océano
(Alongi, 2002).

En Colombia existen cerca de 31.000.000 ha de humedales representadas por ciénagas,
pantanos, turberas, lagunas y bosques inundados (Burbano et al., 2020), asi como lagunas

costeras, manglares y humedales costeros (Invemar, 2019). Pese a su gran extension, las
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poblaciones adyacentes a los humedales desconocen su valor ecosistémico y ejercen actividades
que los impactan negativamente (Arias y Gomez, 2015). En particular, los humedales de la region
de Uraba estan impactados por cambios en la cobertura vegetal, principalmente asociados al
establecimiento de monocultivos de banano en zonas de inundacién del rio Leon y la Ciénaga de
Tumaradd, asi como por la expansion de la frontera ganadera y la mineria mecanizada (Aramburo
et al., 2018). No obstante, también existen registros arqueolégicos de cambios en la cobertura
vegetal de los humedales del rio Ledn durante el periodo célido medieval (alrededor del siglo IX
A.D.), época en la que se construyeron campos elevados en su llanura aluvial con la posible
intencion de preservar su productividad para la pesca y la caza (Posada et al., 2023).
Adicionalmente, las oscilaciones globales de la temperatura, asi como los patrones de
precipitacion, circulacion atmosférica y oceanica durante el Holoceno propiciaron cambios en el
ecosistema estuarino del Golfo de Uraba relacionados con la alteracion de su composicion
geoquimica, el aumento de sus tasas de sedimentacion y de su capacidad de retencion de material
sedimentario (Mayewski et al., 2004; Montes y Barriga, 2021).

Las préacticas intensivas de monocultivos de banano en zonas con alta importancia
ecoldgica han causado deterioro ambiental en los humedales de la region de Uraba. Este deterioro
ha sido abordado en diferentes estudios enfocados principalmente a los efectos del uso de
agroquimicos. Sin embargo, no se han considerado los impactos ecologicos asociados a la
preparacion del terreno, la erosion, el aporte de sedimentos a los cuerpos de agua, entre otros
(Silvetti y Caceres, 2015). Otros factores de escala global que también modifican severamente
estos ecosistemas son los cambios en los patrones de circulacion del océano y la deforestacion
(Blanco, 2016). De hecho, la reduccién de la diversidad y la variacién en la distribucion espacial
de la composicion floristica de varios ecosistemas han sido relacionadas con cambios en los
patrones de circulacidon del océano, procesos de erosion y sedimentacion, entre otros (Suarez y
Téllez, 2014; Susan et al., 2015). Adicionalmente, los cambios en la cobertura vegetal influyen en
las caracteristicas funcionales de la vegetacion vascular cuya cobertura disminuye tanto por
variaciones en la precipitacion como por la deforestacion de bosques tropicales (Pérez, 2015).

En cuanto a la sedimentacion, el rio Atrato descarga en el Golfo de Uraba altos volimenes
de agua y particulas procedentes de la erosion de rocas y suelos (Veélez y Aguirre, 2016). Gran
parte de estas particulas y material de arrastre se consolidan en el estuario como sedimentos.

Estos sedimentos terrigenos se almacenan durante los periodos secos, mientras que una parte es
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transportada hacia el mar por las corrientes costeras en periodos himedos (Zeng et al., 2015;
Pang et al., 2016; Liu et al., 2018). El ingreso y acumulacion de este material sedimentario al
Golfo, asi como la descomposicion de la materia organica, provocan afectaciones en los habitats
naturales y en la composicion quimica de los sedimentos, lo que puede alterar los ciclos
biogeoquimicos, la productividad primaria y la biodiversidad, entre otros servicios ecosistémicos
del estuario (Rua et al., 2014; Townsend et al., 2018).

Los depdsitos sedimentarios que se forman en ecosistemas acuaticos por la acumulacion
de particulas minerales y organicas a lo largo del tiempo registran eventos e informacion sobre el
pasado. Su capacidad para almacenar informacion paleoambiental los convierte en una
herramienta Util para comprender la evolucion del planeta y sus sistemas en rangos de hasta
millones de afios. La informacion paleoambiental encontrada en perfiles sedimentarios abarca
desde registros climaticos y cambios ambientales hasta evidencias de actividades humanas y
evolucion biologica (James, 2013). Los sedimentos lacustres, marinos y fluviales, por ejemplo,
capturan en sus capas estratigraficas una sucesion temporal que puede revelar patrones de
sedimentacion, cambios en la biodiversidad y, en algunos casos incluso la presencia de restos
arqueoldgicos (Smol, 2010). En combinacion con técnicas de datacion como la de radiocarbono y
el analisis de microfosiles, los depdsitos sedimentarios permiten descifrar o de alguna forma
reconstruir la historia de la Tierra (Yao et al., 2022).

Las altas tasas de sedimentacion y la capacidad de retencidon de sedimentos en estuarios
favorecen la preservacion de constituyentes sedimentarios organicos que pueden convertirse en
proxies 0 biomarcadores de cambios ambientales (Charman, 2002). Estos biomarcadores son
moléculas producidas por los organismos durante la sintesis de la materia organica e incluyen
principalmente lipidos (Li et al., 2020). A pesar de las transformaciones a las que se ven
expuestos, los biomarcadores permanecen bien preservados en el registro sedimentario,
conservando la estructura basica de las moléculas precursoras y almacenando informacién sobre
clave sobre su origen y procesos de arrastre y depositacién (Meyers, 2003). Dado este caracter
recalcitrante, los biomarcadores son considerados fosiles moleculares que, en conjunto con la
estratigrafia, resultan ser herramientas muy Utiles para el estudio e interpretacion de los registros
sedimentarios en investigaciones paleoambientales (Quijano y Castro, 2015). El analisis de
biomarcadores ha permitido dilucidar su origen (i.e. animal o vegetal), las condiciones climaticas,

el régimen del caudal, la abundancia de algunas especies, las condiciones ambientales en las que
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estas vivieron y se depositaron, asi como las activades antropogénicas al interior de las cuencas
de drenaje (Ankit et al., 2017; Bray y Evans, 1961; Eglinton et al., 1962; Kumar et al., 2020; Li et
al., 2020; Ortiz et al., 2013; Schlesinger y Bernhardt, 2013), entre otras aplicaciones.

La composicién quimica de los biomarcadores puede variar entre lipidos, proteinas,
carbohidratos, oxalatos, entre otros. Sin embargo, los compuestos solubles en disolventes
organicos, es decir, los de origen lipidico son los mas destacados (Quijano y Castro, 2015). Los
hidrocarburos se encuentran entre los principales grupos de lipidos de interés geoquimico y junto
a los &cidos grasos son los biomarcadores de mayor resistencia a la degradacion ambiental y
antrépica (Summons y Lincoln, 2012), pues permanecen inalterados incluso durante su paso a
través del tracto digestivo de los organismos (Ficken et al., 1998). El contenido sedimentario de
hidrocarburos es mayor al de otros biomarcadores dada su mayor estabilidad prolongada en el
tiempo, por esto los hidrocarburos saturados o n-alcanos se consideran los principales indicadores
de materia orgéanica en los sedimentos (Hernandez, 2018).

Los n-alcanos son hidrocarburos saturados de facil identificacion compuestos por cadenas
lineales de atomos de hidrogeno y carbono con un rango habitual de 15 a 40 carbonos (Nufiez,
2017). Estos hidrocarburos han sido usados ampliamente para inferir cambios de cobertura
vegetal (Kumar et al., 2020). En las parafinas sedimentarias los alcanos con nimero de carbonos
impar (n-C27, C29, C31) son mas abundantes que los de nimero par (n-C28, C30). Cuando la
abundancia de alcanos es mayor en n-C17, su origen es predominantemente fitoplanctonico
(Correa, 1996), mientras que los n-alcanos que se encuentran en la cera de plantas terrestres
presentan mayores contenidos de n-C29 a C33 y en plantas acuaticas de n-C21 a C25, lo que
permite valorar las contribuciones de algas, macroéfitas acuéticas y plantas terrestres a la materia
organica sedimentaria en zonas costeras y estuarios (Eglinton y Hamilton, 1967). En estas zonas,
es particular encontrar material organico asociado a plantas herbaceas de aguas salobres o eneales
de ambientes dulceacuicolas, asi como plantas terrestres superiores, grupo principal encargado de
sintetizar los hidrocarburos a partir de sus ceras epicuticulares (Liebezeit et al., 2014).

El anélisis de la abundancia de la relacion entre las longitudes dominantes de cadena de n-
alcanos y los n-alcanos totales permite la cuantificacién del aporte terrestre versus la produccion
acudtica en estuarios (Li et al., 2020). Adicionalmente, los indices basados en la relacion entre
niveles sedimentarios de n-alcanos como el indice de abundancia de macrofitas, el de longitud

media de la cadena o el de preferencia de carbono, entre muchos otros, revelan informacion



EVALUACION DE LA VEGETACION DEL GOLFO DE URABA 15

paleoambiental que permite inferir los cambios y aportes de material vegetal a los sedimentos
estuarinos. Investigaciones con este enfoque no han sido realizados en ecosistemas costeros en
Colombia, aunque se sabe que los deltas son geoformas de interés para estudiar registros
geoldgicos relacionados con oscilaciones del nivel del mar y cambios ambientales, especialmente
los que ocurrieron en el Holoceno (Mateo y Siringan, 2016, Korus y Fielding, 2015, Maselli et
al., 2014).

Dada la importancia ecosistémica del Golfo de Uraba y del delta del rio Atrato, asi como
su ubicacién estratégica, es posible que en este se encuentren registros de los cambios en la
cobertura terrestre que se han presentado durante los Gltimos 1000 afios. Por esta razdn, este
estudio busca contribuir a la generacion de nuevo conocimiento sobre los cambios de la cobertura
vegetal del Golfo de Uraba durante los ultimos 1000 afios, a partir de la determinacion de la
distribucién de los n-alcanos presentes en un perfil sedimentario del Golfo, del analisis de

algunos indices de n-alcanos, asi como de las fuentes de origen de la materia organica.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Reconstruir el cambio sucesional de la vegetacion en el sistema estuarino del Golfo de
Urab4 a través del andlisis de biomarcadores de n-alcanos presentes en un perfil sedimentario

deltaico.

2.2 Objetivos especificos

e Determinar la distribucioén de n-alcanos presentes un perfil sedimentario recuperado en el
frente deltaico del rio Atrato.

e Analizar la variacion de los indices de n-alcanos en el perfil sedimentario recuperado en
el frente deltaico del rio Atrato.

e Establecer los cambios en las fuentes de origen de la materia organica depositada en el
frente deltaico del rio Atrato a partir de las fracciones n-alcanos registradas en el

sedimento.
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3. Pregunta de investigacion

¢Cuadl es la relacion entre la distribucion vertical de n-alcanos y el proceso sucesional de

la vegetacion en la cuenca del Golfo de Uraba durante los Gltimos 1000 afios?

4. Hipotesis

Si la variacién del contenido de hidrocarburos en el perfil sedimentario del Golfo de
Uraba depende de la sucesion de la vegetacion y de las condiciones climaticas, entonces la sefial
de n-alcanos durante periodos humedos reflejard mayores aportes de materia organica al
sedimento proveniente del arrastre y descomposicion de las plantas vasculares terrestres. En
contraste, cuando las condiciones predominantes sean secas la sefial de n-alcanos indicara

mayores aportes de vegetacion acuatica.
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3. Metodologia

3.1 Area de estudio

El Golfo de Uraba estd ubicado en el extremo suroccidental del Caribe colombiano
(Figura 1), con latitudes 7°54°- 8°40°N y longitudes 76°56° - 77°23’W, con climas que varian de
tropical seco al noreste, a tropical himedo al oriente y temperaturas entre 26 y 28°C. El estuario
es un cuerpo de agua semicerrado, de aproximadamente 80 km de longitud, 25km de ancho,
profundidad media de 25m y maxima de 60m (CORPOURABA, 2003; Bernal et al., 2005) La
precipitacion media anual se estima en 2500 mm y cambia anualmente durante dos épocas
climéticas: época seca entre diciembre - abril y himeda de mayo a noviembre. Estos cambios en
precipitacion dependen de la oscilacion anual de la zona de convergencia intertropical (ZCIT) y
de los vientos alisios del noroeste (Chevillot et al., 1993).

Las corrientes superficiales fluyen en el Golfo en temporada hiimeda, cuando los vientos
arrastran las aguas salobres por todo el costado nororiental generando dos vértices en la boca
Leoncito del rio Atrato, que facilitan la dispersion de la pluma del rio Atrato (Montoya y Toro,
2006). En época seca, los vientos confinan la descarga fluvial del Atrato, induciendo una
contracorriente lenta en direccion sur norte a 4 m de profundidad, ocasionado alli una
disminucion en la salinidad (Molina et al., 1992). El estuario esta dominado por mareas de baja
energia facilitando la deposicion de lodos formados de marisma y manglares (Rua et al., 2014).
Gran parte del Golfo es un ambiente de deposito que registra aumento en la erosion y transporte
de lutitas fisionables por altas precipitaciones rio abajo (Correa y Alcantara, 2005). Los cambios
en la vegetacion original por el monocultivo de platano o banano (Musa sp.), incrementan las

tasas de erosion en la cuenca drenada por el rio Ledn (Thomas et al., 2007, Blanco, 2009).

El Delta del rio Atrato se ubica el margen occidental del Golfo de Uraba, en una zona
alimentada por el tercer sistema fluvial mas grande de Colombia, el rio Atrato, que tiene una
superficie de 38.000 km? con méas de 150 afluentes, un caudal medio de 2740 m®/s y una descarga
sustancial de sedimentos de 11,26 x 106 ton/afio (Alvarez y Bernal, 2007; Betancur et al., 2020;

Velasquez y Poveda, 2016). En esta zona se encuentra la mayor extension de bosque de manglar
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del Golfo, principalmente de las especies Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa, Yy
Avicennia germinans, a las cuales se asocian arracachales (Montrichardia arborescens), eneales
(Typha domingensis), vegetacion flotante (Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes, Lemna minor)
y helechos (Acrostichum aureum) (Thomas et al., 2007; INVEMAR, 2019).

3.2 Trabajo en Campo

Para la extraccion del ndcleo de sedimento se utilizd un nucleador de gravedad provisto
de un piston y un tubo de polivinilo de 6,3 cm de diametro en su interior. EI nucleador usado
estuvo acoplado al mastil del Buque B/V ARC-Quindio en el crucero oceanografico realizado en
diciembre del 2009. El perfil sedimentario extraido durante dicha campafia de muestreo fue
denominado SP26 (Rua et al., 2014) y es el analizado en esta investigacion. La longitud del
nlcleo de sedimento recuperado fue de 2,0 metros y se extrajo del frente deltaico del rio Atrato
(Figura 1). Posteriormente, el nicleo sedimentario fue transportado al laboratorio donde se
almacend a una temperatura de 4°C. El nlcleo se cort6 cada 5 cm para un total de 40 muestras
litoldgicas, las cuales fueron liofilizadas durante 24 horas y molidas en un molino de bolas de
agata a 200 rpm durante 30 min (Liebezeit y W&stmann, 2009).

Figura 1
Ubicacion geografica del Golfo de Uraba y del sitio de muestreo en el Frente deltaico del rio
Atrato
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3.3 Preparacion de extractos

Los lipidos sedimentarios totales se extrajeron utilizando 200 ml de una mezcla de
diclorometano/metanol (90:10 v/v) durante 24 h en extraccion Soxhlet. Los extractos se
evaporaron a 1 ml en un rotavapor. El bitumen fue separado mediante el uso de un embudo
empacado con NaSOs y posterior adicion de 20 ml de la misma mezcla de
diclorometano/metanol. El bitumen fue nuevamente rotovaporado a 1 ml. Los n-alcanos fueron
separados del bitumen usando columnas cromatograficas de vidrio de 1 cm de diametro y 20 cm
de longitud, empacadas con silica gel activada. Se agregd ademas aproximadamente 1 cm de
Na>SOs en el techo de la columna empacada para retener la humedad. Finalmente, se adiciond el
extracto de bitumen para su elucién en la columna cromatogréafica usando 15 ml de n-hexano y el

escualeno como estandar interno (Liebezeit y Wostmann, 2009).

3.4 Determinacion de hidrocarburos y cronologia

Los n-alcanos de cadena larga (C16-39) se analizaron con un cromatografo de gases
acoplado a masas (GC-MS) con columna capilar J&W DB 5. EI cromatdgrafo fue programado
con una rampa de calentamiento desde 60 hasta 300°C a una tasa de 6°C/min. Esta temperatura
de 300°C fue mantenida durante 30 min. Se us6 He como gas portador, con un flujo de 1,2
mL/min. Los n-alcanos individuales se identificaron basandose en el tiempo de retencion de los

estandares auténticos (Sigma Aldrich) (Liebezeit y Wdstmann, 2009).

3.5 Estratigrafia y cronologia

La descripcion de la estratigrafia del perfil sedimentario SP26 extraido del frente deltaico
del rio Atrato se realiz6 a partir de los resultados de Rla y colaboradores (2016). La edad de tres
estratos del perfil fue inferida a partir del aumento del factor de enriquecimiento (FE) por
mercurio (Hg) y no usando radiocronologia. Segun Rua et al., (2014), el ascenso del nivel
preindustrial de Hg sedimentario entre FE = 1,0 a FE = 1,5 en la porcion superior del perfil
corresponde a los afios 1555 y 1811 AD, de conformidad con la historia de extraccion de oro y

plata en Centro y Sur América (Bethell, 1884). Hacia la base del perfil, el Gnico salto abrupto en
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el nivel de Hg marca la fecha de la erupcién cataclismica del volcan EI Chichon durante la época
preindustrial (Global VVolcanism Program, 2016). Las edades y tasas de sedimentacion propuestas
por Rula et al., (2014) concuerdan con el analisis mas reciente de cronologia por luminiscencia
realizado en el frente deltaico por Betancurth y colaboradores (2020), lo que indica que estas
edades pueden usarse para la datacion del nucleo.

3.6 Determinacion de indices de n-alcanos

Para obtener informacién sobre el origen de la materia organica (i.e. terrestre, acuatico o
algal) contenida en sedimentos se utilizan diversos indices calculados a partir del contenido de n-
alcanos (Ficken et al., 1998). Estos indices, ademas permiten dilucidar sobre las caracteristicas y
condiciones ambientales a las cuales fueron expuestos los organismos (Hernandez, 2018). Los
indices de n-alcanos determinados estudio fueron:

Relacion terrigenos-acuaticos (TAR): Proporciona el valor de diferenciacion entre las
fuentes de vegetacion, terrestres y acuaticas (Cranwell, 1973), se calcula a partir de la ecuacion:

TAR = (Cp7 + Cp9 + C31)/(Cy5 + Cy7 + Cio)

indice de abundancia de macréfitas (Paqg): Es un indice propuesto por Ficken et al.,
(2000) a partir de las caracteristicas de las macrofitas acuaticas, como forma de valorar el aporte
de uno u otro tipo de macréfitas acudticas al sedimento. Mide la abundancia relativa de las
cadenas de 23 y 25 atomos de carbono, caracteristicas de macroéfitas flotantes y subacuéticas,
frente a las cadenas de 29 y 31 carbonos, caracteristicas de plantas terrestres (Hernandez, 2018).
El indice Paq se calcula con la siguiente ecuacion:

Paq = (C3 + C35)/(Ca3 + Ca5 + Cy9 + (31)

Longitud media de cadena (ACL): Proporciona informacion sobre el origen de la
materia organica ya que tiene en cuenta la distribucion de todos los alcanos presentes en las
muestras, discriminando entre el predominio de n-alcanos de peso molecular bajo y alto
expresado como la media de la longitud de cadena (Hernandez, 2018).

(2(Cixi 4 Ciyqx (i + 1) + Ciypx(i 4 2) .o+ Cpx ) ,
,coni =23, n=233
2Cpi1 + G+ + 6y

donde x = concentracion
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Indice de preferencia de carbono (CPI): Representa la predominancia de cadenas
impares sobre pares en un rango determinado de cadenas de alcanos. Empleado también como
indicador de la preservacion de la materia orgdnica de determinado rango de cadenas.
(Herndndez, 2018).

1
CPI = > [(Cys5 + Cyy + Cyg + C31 + C33) /(Cag + Cp6 + Cag + C3 + C33)

+ (Ca5 + C37 + Cp9 + C3q + C33) /(Cp6 + Cog + C39 + C33 + C34)]
En la tabla 1 se presentan interpretaciones dadas en la literatura a valores caracteristicos

de los indices de n-alcanos utilizados en este estudio.
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Tabla 1

indices de n-alcanos comtinmente utilizados en estudios previos para identificar las fuentes de

materia organica en los sedimentos (Modificada de Liu et al. 2020).

indice | Valor Fuente Referencias

TAR TAR >4 Terrigena Silliman et al. (1996),
TAR<1 Acudtica Ortiz et al. (2013)

Paq Paq = 0.01-0.25 Plantas terrestres Ficken et al. (2000),
Paq=0.4-0.6 Planta acuatica emergente Sikes et al. (2009)
Pag > 0.6 Planta acuatica sumergida

ACL ALC = 28 Petrogénica Tareq et al. (2005),
ALC = 29 Marina Jeng (2006), Fang et al.
ALC = 30 Cera vegetal (2014)

CPI CPI=5-10 Terrestre Rieley et al. (1991a),
CPI=1 Petrogénica o Marina Kennicutt et al. (1987)

3.7 Analisis estadistico

Se realiz6 un analisis descriptivo para determinar los principales estadisticos de tendencia
central, dispersion y forma de cada uno de los indices de n-alcanos (CPI, ACL, TAR y Paqg).
Posteriormente, se usaron las pruebas de Shapiro-Wilk y de Levene, para evaluar normalidad de
los datos y homocedasticidad de las varianzas, respectivamente. Dado que ambas pruebas fueron
significativas (p < 0,05) se utilizd la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis seguida de la
prueba de Dunn con ajuste de Bonferroni, para evaluar diferencias estadisticamente significativas
en los indices de n-alcanos entre tres periodos climaticos a saber: Periodo calido actual (CWP,
por sus siglas en inglés), Pequefa edad de hielo (LIA, por sus siglas en inglés) y Periodo célido
medieval (MWP, por sus siglas en inglés). Finalmente, se utiliz6 el coeficiente de correlacién de

Spearman para evaluar correlaciones estadisticamente significativas entre indices de n-alcanos y

la edad. Todos los andlisis se realizaron con el software IMB SPSS Statistics-29.
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4, Resultados

4.1 Estratigrafia y cronologia

En el frente deltaico del rio Atrato, el perfil sedimentario extraido se caracterizd por un
color gris verdoso oscuro (56Y-4/1) y enriquecimiento de materiales finos con pocos fragmentos
bioldgicos gruesos y finos de conchas de bivalvos y gastropodos (Figura 2). El perfil present
alternancia de limo y limo medio laminado desde la base hasta el techo. EI momento de
transicion del estrato de limo medio laminado en la base del perfil a limo en el estrato
suprayacente coincidio aproximadamente con la erupcion del volcdn mexicano EI Chichdn en
1360 AD. Entre 1360 y 1555 AD, se observo un aumento en la granulometria en un estrato
dominado por limo. Este ultimo estrato subyacia otro de limo medio de aproximadamente 70 cm
de espesor que estaba en contacto con limo en el techo del perfil (Rua et al., 2016).

Figura 2

Estratigrafia y edad del perfil sedimentario del frente deltaico del rio Atrato (Modificado de Rua
et al., 2016)
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4.2 n-alcanos

Se identificaron un total de 28 n-alcanos en el rango C13 a C40 (Figura 3), con

concentraciones entre 0 y 2726,65 ng/g. En todas las profundidades se observan dos grupos
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predominantes de hidrocarburos, el primero con n-alcanos de cadena corta principalmente de C17
— C20. En el segundo grupo predominan los n-alcanos de cadena larga (C29 — C33),
especialmente los compuestos impares C29, C31 y C33. En los 3 rangos de profundidad (0 a 51,
56 a 146 y 151 a 191 cm) existe una predominancia de C29 y C31. La concentracion de C31 es
mayor que la de C29 en las profundidades de 0 — 51 cm y 56 — 146 cm y menor en el rango de
profundidad de 151 cm — 191 cm. Las mayores concentraciones medias de n-alcanos se
encontraron entre 0 — 51 cm, con representatividad de todos los 28 compuestos identificados. Los
hidrocarburos de cadenas superiores a C33 no fueron detectados a profundidades mayores de 100

cm.

Figura 3
Concentraciones medias de n-alcanos en tres rangos de profundidad del perfil sedimentario del
frente Deltaico del rio Atrato
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4.3 Indices de n-alcanos

El indice TAR oscilé entre 1,47 y 21,74 con promedio de 4,60 = 3,62 (Tabla 2). Este
indice fue mayor entre 56 — 146 cm con un valor de 5,98 + 4,69, en comparacion con el medido
entre 0 — 51 cmy 151 — 191 cm, donde alcanz6 valores comparables de 3,43 + 1,44 y 3,09 + 0,94,
respectivamente (Figura 4a). Los valores maximos locales del indice TAR encontrados entre 56 —

146 cm fueron 14,36 y 21,74, mientras que el TAR mas bajo (1,47) se registr6 a 86 cm. El
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coeficiente de variacion del indice TAR fue alto (79,4%) y los coeficientes de asimetria y curtosis

indican que los datos se alejan considerablemente de la distribucion normal.

El indice Paq oscil6 alrededor de 0,11 + 0,09, en un rango estrecho entre 0,0 — 0,29 y
presentd el mayor coeficiente de variacion (81,8%, Tabla 2). Los mayores valores del Paq se
encontraron en el techo del nacleo entre 0 — 51 ¢cm con un promedio de 0,16 + 0,03. Los valores
promedio del Pag fueron menores entre 56 — 146 cm y 151 — 191 cm de profundidad, con valores
de 0,08 £ 0,08 y 0,08 + 0,11, respectivamente (Figura 4b). El valor 0,00 en el indice Paq
registrado por debajo de 101 cm corresponde a la ausencia de hidrocarburos de cadenas C23 y
C25 a ciertas profundidades, lo cual influy6 en los bajos promedios indicados anteriormente. Los
méaximos locales del Paq fueron 0,27 a 51 cmy 0,29 a 156 cm.

Tabla 2
Estadisticos descriptivos de los indices de n-alcanos registrados en el perfil sedimentario del
Frente deltaico del rio Atrato.

indice Desviacion | Coeficiente
n | Rango | Minimo | Maximo | Promedio . .. | Asimetria | Curtosis
estandar | de variacion
TAR | 39 | 20,27 1,47 21,74 4,60 3,62 79,4 3,47 14,06
Pag [ 39| 0,29 0,00 0,29 0,11 0,09 81,8 -0,04 -1,04
ACL | 39| 1,88 28,96 30,84 29,86 0,52 1,7 0,28 -1,26
CPI | 35| 11,10 1,27 12,37 3,61 2,14 59,3 2,59 8,15

Por su parte, el indice ACL fue estable con una variacién de sélo 1,7% y rango entre
28,96 a 156 cm y 30,84 a 146 cm y un promedio de 29,86 + 0,52 (Tabla 2). El ACL registré
valores mas bajos entre 0 — 51 cm (29,5+0,12) que entre 56 — 146 cm (29,97+0,46) y 151 — 191
cm (30,06£0,72, Figura 4c). Finalmente, el indice CPI fue de 3,61 + 2,14 vy, al igual que los
indices TAR y ACL, registro valores mas bajos entre 0 — 51 cm (2,49+0,48). EI CPI aumentd
entre 56 — 146 cm a valores de 3,85 + 1,80 y aumentd nuevamente a 4,58 + 3,25 en la base del
perfil (Figura 4d). Este indice no fue calculado a las profundidades 126, 131, 141 y 146 cm

debido a la ausencia de cadenas pares de 24 a 32 carbonos en dichas muestras.
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Figura 4
indices de n-alcanos para el perfil sedimentario del frente Deltaico del rio Atrato: [a]: TAR; [b]:
Paq; [c]: ACL; [d]: CPL.
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4.4 Comparacion de indices entre periodos climaticos

Dado que la prueba de Shapiro Wilk indico que no hay normalidad (p<0,05) en los datos
de ninguno de los indices de n-alcanos y que la prueba de Levene indico que las varianzas en los
grupos no son homogéneas (p<0,05), se utilizo la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis para
evaluar si existian diferencias en los indices de n-alcanos en 3 periodos climaticos a saber:
Periodo calido actual (CWP, correspondiente a la edad 1850 A.D. al presente y registrado entre O
y 51 cm de profundidad); Pequefia edad de hielo (LIA, correspondiente a la edad 1300 A.D. hasta
1850 A.D. y registrada entre 56 y 146 cm de profundidad) y Periodo calido medieval (MWP,
correspondiente a la edad 800 A.D hasta 1300 A.D, y registrado entre 151 y 191 cm de
profundidad).

La prueba de Kruskal-Wallis para los cuatro indices fue significativa, con valores p < 0,05
para los indices Pag, ACL y CPI y p < 0,001 para el indice TAR. La prueba de Dunn revel6 que
el indice TAR en LIA fue estadisticamente diferente y mayor al registrado en los periodos calidos
CWP y MWP, los cuales no presentaron diferencias entre ellos (Figura 5a). Por su parte, el indice

Paq fue estadisticamente diferente y menor en LIA respecto a CWP (Figura 5b). Para el caso de
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los indice ACL y CPI, ambos fueron diferentes y menores en CWP respecto a los obtenidos en
LIAy MWP (Figura 5c y 5d).

Figura 5
Diagramas de cajas y bigotes para los indices de n-alcanos del perfil sedimentario del frente
Deltaico del rio Atrato.
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4.5 Correlaciones

Las correlaciones entre los indices Pag, ACL y CPI fueron altas (74,6-95,6%). El Paq
mostrd correlacion inversa con ACL y CPI, mientras que la correlacion fue directa entre ACL y
CPI. Las correlaciones entre la edad del perfil sedimentario y estos tres indices fueron medias (48
- 51,2%) e indicaron correlacion directa con el indice Paq e inversa con los indices ACL y CPI
(Tabla 3 y Figura 6). Por su parte, TAR fue el Unico indice que no tuvo correlacion significativa

con los demas indices ni con la edad del perfil sedimentario.
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Tabla 3
Coeficiente Rho de Spearman entre los indices de n-alcanos y la edad del perfil sedimentario del
frente Deltaico del rio Atrato.

TAR Paq ACL CPI Edad
TAR 1,000 -0,299 0,240 0,095 -0,054
Paq -0,299 1,000 -0,956** -0,759** 0,496**
ACL 0,240 -0,956** 1,000 0,746** -0,512**
CPI 0,095 -0,759** 0,746** 1,000 -0,480**
Edad -0,054 0,496** -0,512** -0,480** 1,000

** correlacion significativa al 99% (p<0,01)

Figura 6
Representacion esquematica de las correlaciones entre indices de n-alcanos y la edad del perfil
sedimentario del frente Deltaico del rio Atrato.
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5. Discusion

La longitud de la cadena de los hidrocarburos medidos en el perfil sedimentario del frente
Deltaico del rio Atrato varié entre C13 y C40, con proporciones y concentraciones que sugieren
diversas fuentes de materia organica preservada en el estuario (Kumar et al., 2020), asi como,
exposicion de los sedimentos y la materia organica a condiciones climaticas variables (Seki et al.,
2010).

En el CWP (1856 A.D. al 2009 y 0-51 cm de profundidad) las concentraciones de n-
alcanos fueron mas altas que las medidas en los otros periodos climaticos, lo que indica
incremento en el aporte de materia organica en el periodo reciente. A lo largo de todo el perfil
sedimentario predominaron los n-alcanos de cadena larga C29 a C33, caracteristicos de ceras de
plantas terrestres (Ankit et al., 2017). Las concentraciones maximas en C27 o C29 indican
aportes de materia organica proveniente de arboles y arbustos, mientras que las maximas en C31
0 C33 aportes de gramineas (Cranwell, 1973; Liu et al., 2020; Zech et al., 2013). Estas altas
concentraciones se mantuvieron hasta los 56 cm de profundidad (durante el CWP), sin embargo,
se registro un pico de C31 en la LIA (cerca al afio 1596 A.D y a 96 cm de profundidad) que
puede atribuirse a una respuesta adaptativa de las plantas, las cuales aumentaron la produccién de
su cera foliar en respuesta a condiciones frias y secas, bajo las cuales estuvieron sometidas

durante este periodo climatico (Hoffmann et al., 2013).

A lo largo del perfil sedimentario también se registraron hidrocarburos de cadena corta
C17, C18 (con concentraciones mas altas en el CWP), C19 (con concentraciones similares en los
tres periodos climaticos y C20 (con concentraciones mayores en la LIA, 1304 a 1841 A.D. y 56-
146 cm de profundidad), aunque con menor concentracion que los de cadena larga. Estos
registros de n-alcanos C18 y C20, corresponden al aporte de materia organica proveniente de
fitoplancton, zooplancton y bacterias (Liu et al., 2020; Meyers, 2003, Shen et al., 2019). Los
hidrocarburos de cadena media de C21 a C25, correspondientes a aportes de macréfitas acuaticas
sumergidas Yy flotantes (Ficken et al., 2000), también presentaron mayores concentraciones en el

CWP, aunque en muy baja proporcién, en relacion a los de cadena larga o corta.
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La variabilidad observada en los valores del CPI permite diferenciar entre dos fuentes
principales de materia organica al perfil sedimentario del frente deltaico, vegetacion acuatica y
vegetacion terrestre. Los valores cercanos a 3 hallados en el CWP y en la LIA hasta el afio 1592
A.D. (a 96 cm de profundidad) indican aportes predominantes de vegetacion acuatica, mientras
que valores superiores a 5 encontrados en la LIA (de 1360 a 1472 A.D. y entre 116 y 136 cm de
profundidad) y en el MWP (de 1165 a 1221 A.D. y entre 161 y 171 cm de profundidad), son
caracteristicos de plantas superiores terrestres (Herrera, et al., 2020, Bray y Evans, 1961; Cui et
al., 2008). Adicionalmente, los valores de CPI cercanos a 1 en la base y en el techo del perfil son
el resultado de la depositacion y posterior respiracién de materia organica original proveniente de
vegetacion terrestre y acuatica que persiste como alcanos de cadena larga y de cadena corta,
respectivamente (Herrera, et al., 2020; Bray y Evans, 1961; Eglinton y Hamilton, 1967).
Inicialmente la materia organica de origen terrestre se depositd en el sedimento y con el tiempo
los procesos microbianos y quimicos actuaron en su descomposicion, lo que reduce la proporcion
de alcanos de cadena larga y aumenta la de alcanos cadena corta, resultando en valores de CPI
bajos. Sin embargo, la superposicion de los rangos de CPI a diferentes profundidades
especialmente en los primeros 96 cm (durante el CWP y parde de la LIA), no permite ser
concluyente con relacion a la separacion entre plantas terrestres y macrofitas acuaticas, por lo que
se hace necesario utilizar la informacion entregada por los deméas indices evaluados en este

estudio.

El CPI también permite establecer tentativamente una relacion entre un periodo o evento
climético y los cambios en el tipo de vegetacion presente. Los valores de CPI cercanos a 1 del
techo y la base del perfil del frente deltaico del rio Atrato podrian indicar una mayor degradacion
de la materia organica en el sedimento, probablemente debido a la exposicion aérea del
sedimento o a condiciones mas calidas y hiumedas en los periodos CWP y MWP. En contraste,
los valores elevados de CPI registrados desde 101 hasta 176 cm de profundidad sugieren que la
materia organica se ha preservado en el sedimento y ha sufrido bajos niveles de degradacién con
respecto al tiempo, posiblemente favorecidos por la transicion de los periodos MWP a LIA y las
condiciones frias y secas, predominantes en este Gltimo periodo (Eglinton y Hamilton, 1967;
Rielley et al., 1991). En este sentido, Rao y colaboradores (2009) hallaron una tendencia de

valores bajos de CPI en periodos interglaciares mas calidos y humedos, contrastando con CPI
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altos durante condiciones mas frias y secas, lo que sugiere una influencia climatica en la
composicion de la vegetacion que se depositd posteriormente en el sedimento del frente deltaico
del rio Atrato, asi como aportes mayores de vegetacion terrestre en condiciones climéaticas mas

frias y de vegetacion acuética en los periodos mas calidos.

Los valores bajos de Paq sugieren una composicién compleja y heterogénea de la materia
orgénica depositada en el sedimento del frente deltaico del rio Atrato. Paq entre 0,1 y 0,3,
registrados durante el CWP y la LIA hasta el afio 1592 A.D. (a 96 cm de profundidad), indican
una mezcla de aportes de macréfitas emergentes, establecidas en los sitios de transicion entre el
ambiente terrestre y acuatico, con macréfitas flotantes que transporta el rio Atrato. Por su parte,
Pag menores a 0,1 registrados en la LIA entre 1304 y 1555 A.D. (de 101 a 146 cm de
profundidad) indican una influencia significativa de aportes de vegetacion terrestre al sedimento
(Ficken et al., 2000; Li et al., 2020b). Estos resultados son consistentes con lo indicado para el
CPIl y ACL. El valor promedio del indice Paq indica que el origen de la vegetacion acuética en el
sedimento corresponde a macrofitas emergentes. Sin embargo, este promedio se ve altamente
influenciado por datos en los cuales el indice Pag tomo valores de 0, principalmente a
profundidades mayores a 96 cm. En estos casos hay ausencia de cadenas de n-alcanos C23 y C25,
caracteristicas de macrofitas emergentes (Ficken et al., 2000) y predominancia de las cadenas

C29 y C31, que corresponden a plantas terrestres (Ankit et al., 2017).

El ACL del perfil sedimentario del Golfo de Uraba da cuenta de una mezcla de fuentes de
materia organica terrestre y acudatica en los sedimentos (Santana et al., 2023), tal como lo
sugieren los demas indices de n-alcanos determinados en este estudio. EI ACL registrado durante
el MWP (1053 a 1276 A.D. y 151-191 cm de profundidad) indica aportes de materia organica
terrestre que persisten hasta mediados de la LIA (1555 A.D. y 101 cm de profundidad), periodo
en el cual se redujo el aporte fluvial por la prevalencia de condiciones secas. De manera que la
persistencia de valores de ACL alrededor de 30 hasta avanzada la LIA responde al aumento en la
produccién de cera foliar como mecanismo de adaptacion de las plantas superiores a las

condiciones predominantes en ese periodo (Hoffmann et al., 2013).
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Entre 1592 y 2009 A.D. (Desde el techo del perfil hasta los 96 cm de profundidad) se
reduce el ACL, coincidiendo con valores mayores de Pag, lo que indica una contribucion
significativa de macrofitas sumergidas desde mediados de la LIA y durante el CWP (Sun et al.,
2013). Esta vegetacion acuética se desarrolla en regiones costeras con ambientes célidos y alta
produccion de nutrientes (Santana et al., 2023). Posiblemente, el aumento de la temperatura y la
precipitacion en el CWP y la intensificacion de actividades agricolas en el periodo reciente
(Posada et al., 2023), han provocado el aumento en la concentracion de nutrientes y, dadas las
condiciones climaticas mas célidas, se increment6 asi el crecimiento de macrofitas y su posterior
depositacion en el perfil sedimentario del Golfo. De otro lado, los valores predominantes de ACL
en el CWP pueden también provenir de plantas tipo C3 como manglares de las especies
Rhizophora mangle, Avicennia germinans y Laguncularia racemosa (Santana et al., 2023).

El TAR a lo largo del perfil sedimentario del Golfo de Uraba presentd valores
predominantes entre 2 y 6, con valores superiores a 4 en la primera mitad de la LIA (1304-1555
A.D. y 101-146 cm de profundidad). Esto indica un mayor aporte de plantas terrestres en la
materia organica del sedimento durante esta parte del periodo de enfriamiento regional (LIA) o
como se indicd anteriormente, mayor produccion de cera foliar de las plantas terrestres (Yu et al.,
2016; Ankit et al., 2017). EI TAR particularmente alto registrado en 1304 A.D. (146 cm de
profundidad) podria estar asociado a un marcado proceso erosivo y excesivo ingreso de material
terrestre (Camacho, 2018). Este pico también fue observado en el indice ACL, lo que ademas
sugiere mayor produccion y diferencias en la composicion de la cera foliar de las plantas
terrestres, como respuesta a las condiciones hidroclimaticas (Hoffmann et al., 2013). Durante el
CWRP la reduccion del TAR, que coincide con el aumento del Pag, podria atribuirse a una mayor

produccidn primaria por el fitoplancton estuarino (Ankit et al., 2017; Santana et al., 2023).

Los contenidos de n-alcanos indican que los mayores aportes de materia organica al frente
deltaico del rio Atrato en el golfo de Uraba provienen de plantas terrestres. Lo anterior cobra
sentido considerando que el rio Atrato aporta la mayor proporcion de sedimentos al golfo y que
ingresa luego de drenar la selva del Chocé biogeografico. Sin embargo, considerando la
hidrodinamica del golfo descrita por Montoya y Toro (2006) y Thomas y colaboradores (2007),

para poder generalizar los resultados a todo el golfo de Uraba seria necesario hacer analisis de n-
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alcanos en otros sitios, dado que probablemente en lugares con menor influencia del frente
deltaico del rio Atrato y en el prodelta los contenidos de n-alcanos, asi como los indices
calculados a partir de estos, exhibirian valores diferentes.

Finalmente, los indices de n-alcanos determinados en este estudio sugieren un aporte
heterogéneo de materia organica al sedimento del frente deltaico del rio Atrato, compuesta
principalmente por vegetacion terrestre y en menor proporcion por vegetacion acuatica. No
obstante, para precisar las proporciones correspondientes a cada tipo de vegetacion es necesario
complementar este estudio con andlisis de la composicion de n-alcanos en la vegetacion
dominante del area de influencia del golfo de Uraba. Esto considerando que a pesar que el
contenido de n-alcanos en plantas terrestres es mayor en C29 a C33 (Eglinton y Hamilton, 1967),
también los n-alcanos de algunas macrdéfitas acuéticas tienen distribuciones similares a los de las
plantas terrestres con concentraciones maximas en C27 y C29 (Cranwell, 1973; Ficken et al.,
2000) y que los contenidos de n-alcanos maximos en C31 también se reportan para vegetacion de

humedales y gramineas (Ficken et al., 1998).
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6. Conclusiones

Los sedimentos del frente deltaico del rio Atrato en Golfo de Urab4, han recibido aportes
significativos de materia organica en los ultimos 1000 afios. El origen de esta materia orgénica es
biogénico y sus fuentes principales son plantas terrestres y macroéfitas acuaticas. La distribucién
de n-alcanos y sus indices de n-alcanos TAR, ACL y CPI revelaron que durante el Gltimo milenio
el mayor aporte provino de vegetacion terrestre, mezclado con una menor proporcion de materia

orgénica de la vegetacion acuética.

El indice Paq confirmd la composicion heterogénea de la materia organica y la influencia
de diferentes tipos de vegetacion (macrofitas acuaticas y vegetacion terrestre) en los sedimentos
del frente deltaico del rio Atrato. A pesar de que el Pag sugiere una mezcla de macroéfitas
emergentes y flotantes durante el CWP y la segunda mitad de la LIA, tambien indica el aporte de

vegetacion terrestre durante todo el periodo de estudio.

A la luz de los eventos paleoclimaticos del Holoceno tardio, las fuentes de materia
organica al sedimento experimentaron cambios que fueron registrados por la sefial de n-alcanos
en el perfil sedimentario. Durante el CWP la concentracion de n-alcanos fue mucho mayor que en
la LIA o el MWP, lo que evidencia mayor ingreso de materia organica en este periodo,
posiblemente asociado con altos niveles de precipitacion y mayor influencia antropica. De otro
lado, el aumento de los indices de n-alcanos durante la LIA sugiere que las plantas vasculares
terrestres, aumentaron la produccion y composicion de su cera foliar para adaptarse a las

condiciones climaticas frias y secas de este periodo.
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7. Recomendaciones

Este estudio recomienda determinar la distribucion de n-alcanos y sus indices de n-
alcanos en diferentes sitios del Golfo de Uraba, de manera que se pueda analizar el ingreso de
materia organica a través de otras fuentes diferentes al rio Atrato. Adicionalmente, realizar
estudios de la composicion de n-alcanos en la vegetacion predominante de la cuenca del Golfo lo

que permitiria dilucidar cuales especies vegetales conservan su registro en el perfil sedimentario.
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